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摘 要 通过 结构 和 磁性 测量 , 研究 了 Ni ,CoMnssSnu (x70, 2, 4, 6) Heusler 合金 的 晶体 结构 、 相 变 和 磁性 . 结果 表明 , 随 Co 
含量 增加 , 该 系列 合金 的 马 氏 体 相 变温 度 明显 下 降 , 而 Curie 温 度 却 呈现 出 上 升 的 趋势 , 并 在 室温 下 展现 出 不 同 的 晶体 结 
构 . 同时 , Co 含量 的 增加 导致 样品 在 奥 氏 体 相 的 磁性 迅速 增加 , 而 马 氏 体 相 的 磁性 却 几乎 保持 不 变 , 显著 地 提高 了 2 相 之 i 
的 磁化 强度 差异 (AM). 特别 是 当 Co 含 量 增加 到 x=4 时 ,2 相 之 间 的 AM 达 到 40 Amkg, 并 表现 出 磁场 驱动 马 氏 体 相 变 的 特 
征 . 此 外 , 还 研究 了 Niso .CoMnsoSnu (x=0, 2, 4) 样 品 在 马 氏 体 相 变 过 程 中 的 应 变 行为 . 其 中 , x=4 样 品 的 相 变 应 变量 达到 了 
0.17%, 通过 3 的 磁场 循环 , 该 样品 在 215~235 开 的 温度 范围 均 显示 出 可 回复 磁 感 生 应 变 . 这 种 可 回复 的 应 变 行为 可 归 因 
于 样品 中 的 部 分 马 氏 体 相 变 可 由 等 温 磁场 驱动 . 

关键 词 Ni-Co-Mn-Sn, 形状 记忆 合金 , 马 氏 体 相 变 , 磁 感 生 应 变 
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ABSTRACT The crystal structure, phase transformations and magnetic properties for Nis.,Co.MnsSnui (x=0, 2, 
4, 6) Heusler alloys have been systematically studied by means of structure and magnetism measurements. The re- 
sults show that with increase of Co concentration, the martensitic transformation temperatures are obviously de- 
creased, while the Curie temperatures of austenite are gradually increased, and they present different structures at 
room temperature. At the same time, with increasing Co content, the austenitic magnetism rapidly enhances, while 


the martensitic magnetism almost keeps unchanged. This leads to a significant improvement of difference magneti- 
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zation (AM) between two phases. For Co content added to x-4, the value of AM between two phases achieves 


about 40 Am"/kg and exhibits magnetic field- induced martensitic transformation. Using strain measurement, the 


strain behavior related to martensitic transition in Nis...Co.MnsSni (x=0, 2, 4) samples was studied. It is found that 


the phase transition strain reaches 0.17% in Ni4Co;MnsSni; sample. Within the magnetic cycles of 3 T, this sample 


displays a reproducible magnetostrain in temperature range of 215—235 K. Such a reproducible strain could be as- 


cribed to the fact that a partial martensitic transformation of this sample can be driven by isothermal magnetic field. 


KEYWORDS wNi-Co-Mn-Sn, shape memory alloy, martensitic transformation, magnetostrain 


传统 的 铁 磁 性 形状 记忆 合金 作为 响应 频率 高 、 
恢复 应 变 大 的 “ 磁 传 感 " 和 “ 磁 驱 动 ” 候 选材 料 , 一 直 
受到 凝聚 态 物理 及 材料 科学 领域 的 广泛 关注 . Ni- 
Mn-Ga 三 元 Heusler 合金 是 最 具 代 表 性 的 铁 磁 性 形 
状 记 忆 合 金 , 其 在 马 氏 体 中 所 表现 出 的 巨大 磁性 形 
状 记忆 效应 在 过 去 近 20 年 时 间 里 已 经 得 到 较为 广 
泛 和 系统 的 研究 其 背后 的 机 理 可 被 解释 为 磁场 
提供 的 Zeeman 能 与 马 氏 体 变 体 之 间 各 向 异性 能 的 
竞争 所 引起 的 挛 晶 界 移动 或 重新 取向 "1 

2004 年 ，Sutou 等 "首次 在 富 Mn 配 比 的 
NiMn X, (X-Sn, In, Sb) 铁 磁 Heusler 合金 中 发 现 热 
弹性 马 氏 体 相 变 . 在 降温 过 程 中 , 该 系列 合金 通常 
从 高 对 称 性 的 奥 氏 体 结构 转变 为 低 对 称 性 的 马 氏 
体 结构 , 并 表现 出 磁化 强度 的 急剧 下 降 . 这 种 变 磁 
性 转变 将 促使 合金 在 两 相 之 间 产 生 大 的 磁化 强度 
差异 (AM). 正 因 如 此 , 通过 等 温 磁场 提供 的 Zeeman 
能 (UAM H, 其 中 , mm 为 真空 磁 导 率 , 妃 为 外 加 磁场 
的 强度 ) 同样 可 驱动 马 氏 体 相 变 的 发 生 , 即 “ 磁 场 驱 
动 的 马 氏 体 相 变 ”9. 伴随 这 一 奇特 性 质 , Ni-Mn 基 
变 磁性 合金 在 微观 上 的 结构 变化 将 带 来 宏观 上 的 
感 生 应 变 , 被 称 作 “ 磁 感 生 应 变 ”. 2006 年 , Kainuma 
等 I 首次 报道 了 Ni-Co-Mn-In 和 Ni-Co-Mn-Sn 合金 
在 外 加 预 应 力 情 况 下 的 应 变 行为 研究 , 通过 0~8T 
等 温 人 磁场 诱导 相 变 , 分 别 在 2 者 中 观察 到 3% 和 
1% 的 单程 变 磁性 形状 记忆 效应 . 在 随后 的 工作 
中 ,研究 者 又 相继 报道 了 在 无 外 加 预 应 变 情况 下 
Ni-Mn 基 变 磁性 合金 在 高 磁场 (=5 T) 下 的 可 回复 
磁 感 生 应 变 , 如 Ni-Mn-Im2 Ni-Co-Mn-In" ftl 
Ni-Fe-Mn-In'?, 并 将 此 归结 为 由 等 温 人 磁场 驱动 的 相 

对 于 非 正 分 配 比 的 Ni-Mn-Sn 三 元 合金 , 其 在 马 
氏 体 相 变 过 程 中 的 相 变 应 变 仅 0.04%"™. 同时 , 由 于 
这 种 合金 2 相 之 间 的 AM 相 对 较 低 , 以 至 于 磁场 所 提 
供 的 Zeeman 能 在 等 温 条 件 下 很 难 驱 动 其 马 氏 体 相 
AE. 然而 , 近年 的 研究 "表明 , 利用 Co 原子 替代 
Ni-Mn-Sn 合金 中 的 Ni 位 或 Mn 位 能 提高 2 相 之 间 的 
AM. 此 外 , 相关 的 研究 3 还 表明 , Ni-Mn 基 变 磁性 


合金 的 相 变 应 变 还 与 其 自身 的 组 分 密切 相关 . 以 此 
为 目的 , 本 工作 以 Co 替代 Ni, 通过 调整 Co 的 含量 ， 
制备 了 Nis .CoMnsoSnu (x=0, 2, 4, 6) 多 唱 样 品 , 系统 
探讨 了 该 系列 合金 样品 的 晶体 结构 、 马 氏 体 相 变 和 
磁性 . 在 此 基础 上 , 进一步 研究 了 Nis Co.MnaSnh 
(x=0, 2, 4 和) 样品 在 马 氏 体 相 变 过 程 中 的 应 变 行 为 ， 
并 在 3 工 的 磁场 下 实现 了 研 4 样品 的 可 回复 磁 感 生 
1 实验 方法 

制备 名 义 配 比 为 Niso ,CoMnsoSnu (x0, 2, 4, 6, 
原子 分 数 ) 的 系列 样品 , 所 使 用 的 原料 为 高 纯度 的 
Ni, Mn, Co 和 Sn 单质 金属 . 采用 WK2 型 非 自 耗 高 真 
空 电 弧 炉 , 在 高 纯 Ar 气 的 保护 下 对 所 配制 的 试 样 
行 熔炼 , 所 得 到 的 铸 态 合金 熔 损 率 小 于 1%. 为 了 使 
熔炼 后 的 多 晶 样品 成 分 均匀 化 以 及 原子 高 度 有 序 
排列 , 将 样品 密封 在 真空 石英 管 中 进行 1173 KK 高温 
退火 处 理 24 h, 然后 在 冰 水 中 进行 淳 火 处 理 . 为 研究 
X=0, 2 和 4 样品 的 应 变 特性 , 利用 低速 金刚 石 切割 机 
将 它们 统一 切割 成 尺寸 为 6.5 mmx6.5 mmx1 mm 的 
片 状 试 样 . 样品 在 室温 下 的 结构 采用 D/max-Ultima 
IV 多 功能 X 射 线 衍射 仪 XRD) 进 行 表征 . 磁性 测量 
利用 Versalab 物性 测量 系统 , 应 变数 据 利 用 标准 电 
阻 应 变 测 量 技术 进行 采集 . 其 中 , 无 外 加 磁场 下 相 
变 应 变 的 数据 采集 温 区 为 400~100 K, 测量 前 先 将 
样品 的 初始 应 变 值 归 0. 磁 感 生 应 变 的 实验 温 区 为 
300-100 K, 首先 将 样品 的 温度 从 300 K 降 至 100 K, 
再 将 样品 的 温度 升 至 目标 温度 , 并 将 样品 的 初始 应 
变 值 归 0 后 进行 测量 . 
2 实验 结果 与 讨论 

2.1 晶体 结构 

图 1 给 出 了 Nis ,CoMnsoSnu (x=0, 2, 4, 60) 样品 
在 室温 下 的 XRD 谱 . 分 析 得 出 ,x=0 和 2 样品 在 室温 
下 呈现 10M 调制 的 正 交 马 氏 体 结构 , 其 晶 格 参数 分 
别 为 a=0.4314 nm, b=0.5692 nm, c=2.779 nm U a= 
0.4374 nm, b=0.5759 nm, c=2.1992 nm. 然而 , x=4 和 
6 的 样品 在 室温 下 则 呈现 出 ZL2, 型 奥 氏 体 结构 , H 
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1 Nis.,Co,MnsSn, 1 FÉ m 在 室温 下 的 XRD 谱 
Fig.1 XRD spectra of Nis.,Co.MnsSni samples at room 


temperature 
(a)x-0 (b)x-2  (cox-4  (d)x-6 


格 参 数 分 别 为 a=0.5977 nm 和 20.5952 nm. 以 上 结 
RRHH, 随 着 Co 含量 的 增加 , 样品 在 室温 下 从 低 对 
称 性 的 马 氏 体 结构 逐渐 向 高 对 称 性 的 奥 氏 体 结构 
2.2 相 变 特征 

为 了 研究 样品 的 相 变 特征 , 图 2 给 出 了 Niso Co- 
MnswSmu 样 品 的 磁化 强度 0W) 随 温度 (的 变化 曲线 . 
从 该 图 可 以 看 出 , 在 整个 降温 过 程 中 , 所 有 样品 在 
高 温 区 域 均 表 现 出 顺 磁 行 为 , 随 着 温度 的 降低 , 样 
品 的 磁化 强度 在 奥 氏 体 Curie Ya RE (TA Ah H E 
升 高 , 显示 出 明显 的 铁 磁性 行为 . 然而 , 当 温度 进 一 
步 降低 时 , x=0, 2 和 4 样品 的 磁化 强度 在 马 氏 体 相 变 
起 始 温 度 MM 处 开始 出 现 显 著 下 降 , 并 在 马 氏 体 相 变 
完成 温度 Mi 以 下 趋 于 稳定 , 对 应 着 马 氏 体 相 变 的 开 
始 与 完成 . 在 随后 的 升温 过 程 中 , 3 个 样品 在 反 马 氏 
体 相 变 起 始 温 度 4. 处 开始 发 生 反 马 氏 体 相 变 直到 
反 马 氏 体 相 变 完成 温度 少 处 相 变 完成 , 同时 伴随 明 
显 的 热 滞后 AZ 表明 这 种 变 磁性 马 氏 体 相 变 具有 一 
级 结构 相 变 特征 . x=6 的 样品 在 完成 奥 氏 体 铁 磁 转 


ED 
38] 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 报 第 51 郑 


me - 
L "d 

28. —»— x-0 s 2m, 
二 nyl 02 HOY 
^w 24r 4 5 ?I a 
Xx € Cooling /d è . j 
^g 20} -0—€6 é j| Waming 
工 16 I. s d «e 
Prag h 
xX 


| 
^f. | A Hi 


2 在 外 加 0.05T 人 磁场 条 件 下 , Nis, CoMnsSn 样 品 磁 
化 强度 (M) 随 温度 (DD) 的 变化 曲线 

Fig.2 Temperatures (7) dependence of magnetization (M) 
for Niso :Co MnsSn samples at 0.05 T (M;— start 


temperature of martensite transformation, Mr—fin- 
ish temperature of martensite transformation, 4,.— 
start temperature of austenite transformation, 4;— 
finish temperature of austenite transformation, T-^— 


Curie temperature of austenitic) 


A Js B) 8E] a DC P B SEE E EI 2 L8 BE, 说 明 利 
过 量 的 Co 替代 Ni 将 抑制 Ni-Mn-Sn 合 金马 氏 体 
相 变 的 发 生 . 此 外 , K 12561 T Nis;Co,MnsSni FE dà 
在 马 氏 体 相 变 过 程 中 的 特征 温度 . 可 以 看 出 , 随 着 
Co 含量 的 增加 , 样品 的 4 个 特征 温度 迅速 向 低温 方 
向 移动 , 这 可 以 被 解释 为 Co 原子 的 蔡 代 抑制 了 Ni 
原子 的 3d 轨 道 和 占据 Sn 位 Mn 原子 的 3d 轨 道 之 间 
的 杂 化 作用 中 4. 从 该 表 还 可 以 观察 到 ,样品 的 Te 
随 Co 含 量 的 增加 呈现 出 上 升 的 趋势 , 表明 样品 奥 
氏 体 态 的 铁 磁 稳定 性 得 到 增强 , 类 似 的 行为 也 在 
Nixo-CuMnadlnu 合 金 中 被 观察 到 后 . 据 第 一 性 原理 
计算 5 Ni-Mn 基 变 磁性 合金 的 磁性 交换 作用 强烈 
依赖 于 Mn-Mn 之 间 的 原子 间距 , 上 且 这 种 交换 作用 是 
通过 合金 中 的 其 它 元 素 所 提供 的 3d 态 巡游 电子 来 
完成 的 . 结合 x=4 和 6 的 XRD 谱 分 析 结 果 , 奥 氏 体 相 
的 晶 格 常数 随 Co 含 量 的 增加 而 减 小 , 一 定 程度 上 拉 
近 了 Mn-Mn 之 间 的 原子 间距 . 这 样 的 结果 意味 着 
Mn-Mn 之 间 的 铁 磁 耦合 将 被 削弱 (一 般 认 为 Mn-Mn 
之 间 的 原子 间距 过 近 容 易 形 成 反 铁 磁 交换 作用 "9). 
然而 , 考虑 到 利用 部 分 Co 原子 替代 Ni 后 , 合金 中 3d 
导电 电子 浓度 的 下 降 将 改变 其 原 有 的 电子 结构 , 从 
而 使 奥 氏 体态 的 铁 磁 交换 作用 得 到 增强 . 
2.3 磁化 行为 

Nis :CoMnsoSnn (x=0, 2, 4 样品 在 反 蕊 氏 体 相 
变 过 程 中 的 等 温 磁化 曲线 如 图 3 所 示 . 图 3a 给 出 
了 xz=0 样 品 的 磁化 曲线 . 当 样 品 处 于 奥 氏 体态 时 
(300 K), 受 铁 磁 成 分 的 影响 , 其 磁化 强度 在 低 场 下 
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表 1 Nis ,CoMnwSnu 样 品 在 马 氏 体 相 变 过 程 中 的 特征 温度 


Table 1 Characteristic temperatures upon martensitic transition for Niso ,CoMnssSn samples 


x TS /K M./K M,/K A IK A; /K 
0 310 293 248 260 300 
2 314 291 226 238 295 
4 320 238 192 204 251 
6 365 - - - - 


M [ (An kg?) 


0 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 


HIT 
图 3 Nis ,CoMnsSnu 样 品 在 不 同 温度 下 的 磁化 曲线 


Fig.3 Isothermal magnetization hysteresis loops for Niso Co.- 


MnsSn,; samples measured at selected tempera- 
tures (H—magnetic field strength. Prior to measure- 
ments, the sample was first cooled in zero magnetic 
fields to pure martensitic state and then heated to 
measuring temperature. Insets show the enlarged 
view of the magnetization difference AM for x-0 
and x=2 samples) 
(a)x-0  (b)x-2  (c)x-4 


表现 出 急剧 增 大 , 但 随 着 磁场 的 增 大 却 难 以 达 大 到 饮 
和 , 呈现 出 弱 铁 磁 或 磁性 不 均匀 的 状态 . 这 是 因为 
样品 中 过 量 的 Mn 原子 要 占据 唱 格 中 Sn 原子 的 位 
置 , 根据 中 子 衍射 结果 中 这些 Mn 原子 与 原 位 Mn 
原子 之 间 容 易 形 成 反 铁 磁 交换 作用 . 伴随 温度 的 降 
氏 , 马 氏 体 相 变 将 引起 Mn-Mn 之 间 间 距 的 变化 以 及 
3d 传 导电 子 的 重新 分 配 , 促使 样品 中 的 反 铁 磁 成 分 
各 微 的 增加 , 从 而 导致 二 0 样品 的 两 相 之 间 仅 存在 
一 个 非常 小 的 AM (图 3a 的 插图 ). 当 利 用 少量 的 Co 
替代 Ni 后, 由 图 3b 中 的 磁化 曲线 可 以 看 出 , x=2 样 
品 在 整个 测量 温 区 内 的 磁化 强度 显著 增强 并 且 基 
本 达到 饱和 , 充分 表明 了 Co 原子 在 样品 中 充当 着 
“ 铁 磁 激 发 者 ”的 角色 Ww. 尤其 是 当 Co 含 量 增加 到 
x=4 时 (图 3c), x=4 样 品 在 奥 氏 体 相 和 马 氏 体 相 均 表 
现 出 典型 的 铁 磁 行 为 . 与 -=2 样 品 相 比较 (图 3b 插 
ED. 该 样品 在 奥 氏 体态 的 磁化 强度 又 提高 了 近 2 

E. 而 在 马 氏 体态 的 磁化 强度 几乎 保持 不 变 , 使 两 
相 之 间 的 AM 达到 了 约 40 Amkg 此 外 , 与 x=0 和 2 
样品 不 同 , 样品 在 相 变 区 域 (225 K) 的 磁化 曲线 清楚 
地 显示 (图 3c), 它 在 磁化 和 退 磁 过 程 中 表现 出 明显 
的 滞后 效应 , 这 种 行为 暂 可 归结 为 磁场 诱导 的 马 氏 
体 相 变 . 
2.4 形状 记忆 效应 及 磁 感 生 应 变 

Nis..Co,MnsSni (x70, 2, 4 样品 在 无 外 加 磁场 
下 , 马 氏 体 相 变 过 程 中 的 应 变量 4 随 温 度 (之 间 的 
变化 关系 如 图 4 所 示 . 可 见 , 在 降温 过 程 中 , 伴随 马 
氏 体 相 变 的 发 生 , 样品 的 4 急剧 降低 , 表现 出 体积 收 
缩 . 在 随后 的 升温 过 程 中 , 样品 以 同样 的 应 变量 膨 
胀 , 恢复 到 原来 的 形状 , 均 显示 出 受 温度 控制 的 双 
程 形状 记忆 效应 . 其 中 ,x=0 和 2 样品 的 最 大 相 变 应 
变量 几乎 相等 , 约 为 0.04%, 这 与 前 期 研究 中 的 结果 
基本 吻合 . 然而 , 二 4 样品 的 最 大 相 变 应 变量 却 达到 
了 0.17%, 这 个 应 变量 可 以 媲美 于 Ni-Mn-Im 三 元 合 
金 在 无 外 加 磁场 下 的 相 变 应 变 呈 1. 考虑 到 Ni-Mn 基 
变 磁性 合金 在 宏观 上 的 相 变 应 变 取 决 于 两 相 之 间 
的 晶体 结构 在 微观 上 的 变化 , 因此 本 研究 认为 利用 
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Fig.4 Temperature dependence of spontaneous phase tran- 


sition strain (4) in the absence of magnetic field for 
Niso ‘CoMnsoSn samples (A44,—maximum strain) 


(a)x=0 (b)x-2  (ce)x-4 


适量 的 Co 替代 Ni 能 够 有 效 地 提高 马 氏 体 相 变 前 后 
样品 晶 胞 的 体积 变化 量 . 

既然 在 x=4 样 品 中 获得 了 增强 型 的 相 变 应 变 ， 
且 等 温 磁化 的 研究 结果 又 表明 该 样品 在 相 变 温 
内 可 能 存在 磁场 诱导 的 马 氏 体 相 变 , 那么 有 望 在 该 
样品 中 实现 磁场 驱动 的 磁 感 生 应 变 . 为 证 实 这 一 
点 , 图 5 给 出 了 该 样品 在 不 同 温度 下 的 磁 感 生 应 变 
曲线 . 当 样 品 处 在 马 氏 体 相 时 (150 K), 观察 不 到 明 
显 的 应 变 行为 , 这 可 归结 于 该 样品 的 马 氏 体 具 有 
非常 弱 的 各 向 异性 能 , 外 加 磁场 所 提供 的 Zeeman 
能 不 会 引起 挛 晶 界 的 移动 或 重 排 . 然而 , 从 225 玉 所 
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图 5 NiwsCosMnsoSnu 样 品 在 不 同 温度 下 的 等 温 磁 感 生 应 
变 曲线 


Fig.5 Isothermal magnetostrain curves for Ni4Co;MnsSni 


sample measured at selected temperatures 


测 得 的 曲线 可 以 看 到 , 在 初始 磁化 过 程 中 , 样品 的 
在 低 磁场 下 表现 出 缓慢 的 增加 , 并 在 0.5~3 工 的 磁场 
范围 内 迅速 增加 0.045%, 在 不 加 任何 预 应 变 的 情况 
下 , 展现 出 明显 的 磁 感 生 应 变 . 该 结果 与 x=4 样 品 在 
同一 温度 下 所 表现 出 的 磁化 行为 相仿 , 充分 证 明 样 
品 的 磁 感 生 应 变 确实 源 于 磁场 诱导 的 马 氏 体 相 变 . 
在 随后 的 磁 循 环 过 程 中 , 虽然 磁 感 生 应 变 未 能 恢复 
到 原始 状态 , 但 仍然 可 以 观察 到 样品 中 约 0.012% 的 
应 变 可 以 完全 由 磁场 驱动 , 显示 出 可 回复 的 磁 感 生 
应 变 . 同时 , 类 似 的 曲线 也 在 215 和 235 KK 的 温度 下 
被 观察 到 (图 5), 表明 这 种 可 回复 的 应 变 特征 能 够 展 
现在 一 个 较 宽 的 温度 区 域 . 这 样 的 实验 结果 可 以 被 
理解 为 , 在 初始 磁化 过 程 中 , 样品 中 的 部 分 马 氏 体 
TE Zeeman 能 的 驱动 下 将 转变 成 奥 氏 体 , 并 在 宏观 
上 显示 出 一 个 相对 大 的 应 变 . 然而 , 在 退 磁 过 程 中 ， 
两 相 之 间 的 界面 摩 探 所 引起 的 热 滞后 将 消耗 大 部 
分 的 Zeeman fi^", 结果 只 有 之 前 1/4 的 奥 氏 体能 够 
重新 回 到 马 氏 体 , 从 而 仅 观察 到 x=4 样品 中 0.012% 
回复 的 磁 感 生 应 变 . 

综 上 所 述 , x-4 样品 中 可 回复 磁 感 生 应 变 主要 
磁场 驱动 的 马 氏 体 与 奥 氏 体 之 间 相 含量 变化 来 
决定 . 众所周知 , 在 改变 外 加 磁场 时 , 两 相 之 间 体 积 
分 数 的 改变 主要 依赖 于 相 变 平衡 温度 (7) 随 磁场 的 
变化 幅度 , 即 dT,/dH . 从 图 6 可 以 看 出 ,x=4 样 品 的 
马 氏 体 相 变 平衡 温度 随 外 加 磁场 增 大 基本 呈 线 性 
降低 的 趋势 , 其 d7,/d 厅 达到 了 约 -3 K/T, 几乎 是 Ni- 
Mn-Sn 三 元 合金 的 2 fi", 这 是 因为 Co 原子 的 适量 
蔡 代 大 幅 提 高 了 样品 中 两 相 之 间 的 AM . 根据 热力 
学 理论 外, 驱动 一 个 完整 马 氏 体 相 变 所 需要 的 最 小 
磁场 可 用 AH, - (A, - M) (aT,/dH) ! 来 描述 . 就 x=4 
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temperature (T) for Ni,Co.MnsSni sample 


1.0 


M Full martensitic transition 


0.6 


0.4 


Normalized M 


0.2 


0.0 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 
T/K 
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Fig.7 Normalized thermomagnetic loops of Ni4Co.MnsSni 
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sample measured by heating cycles 


样品 而 言 , 其 完整 马 氏 体 相 变 的 温度 跨度 ( 即 
A, - M, 3 8] 70 K, 其 中 包含 约 13 开 的 正 反 马 氏 体 
相 变 过 程 中 的 AZ 然而 , 外 加 3 了 的 磁场 对 的 绝 
对 改变 量 仅 为 9 K, 该 值 要 小 于 姑 4 样 品 的 热 滞 温 
E. 这 似乎 意味 着 很 难 通过 循环 pce apud 
得 样品 中 的 可 回复 磁 感 生 应 变 . 为 漆 清 这 一 点 , 测 
量 了 x=4 样 品 在 部 分 马 氏 体 相 变 过 程 中 的 热 磁 回 
线 , 并 将 它们 归 一 化 , 如 图 7 所 示 . 与 样品 从 完全 的 

奥 氏 体态 转变 成 马 氏 体态 不 同 , 当 样品 从 中 间 状 态 
( 马 氏 体 与 奥 氏 体 共 存 ) 向 马 氏 体态 转变 时 , 可 以 清 
楚 的 看 到 其 A7 显著 减 小 . 这 种 现象 可 能 归 因 于 反 
马 氏 体 相 变 的 不 完全 削弱 了 相 变 初始 阶段 奥 氏 体 
与 马 氏 体 之 间 的 界面 摩擦 耗 能 . 在 这 种 情况 下 , 外 
加 3 工人 磁场 所 提供 的 Zeeman 能 完全 可 以 驱动 部 分 
可 逆 的 马 氏 体 相 变 , 从 而 实现 x=4 样品 在 不 加 预 应 
变 情况 下 的 可 回复 磁 感 生 应 变 . 


结论 
(1) 对 于 Niso ,Co,MnsSni (x=0, 2, 4, 6) Heusler 
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Sa 而 奥 sa Curie 温度 则 向 高 
温 方向 移动 , 直到 Co 的 过 量 蔡 代 抑 制 了 样品 中 的 马 
氏 体 相 变 . 

(2) 利用 适量 的 Co 原子 蔡 代 Ni 原子 不 仅 能 促 
使 两 相 之 间 的 磁化 强度 差异 增加 , 而 且 还 能 提高 相 
变 前 后 晶 胞 的 体积 变化 量 . 

(3) 在 NisCosMnsosSnu 样 品 中 观察 到 了 近 0.17% 
的 相 变 应 变 , 这 个 应 变量 可 以 媲美 于 Ni-Mn-In 三 元 
合金 . 同时 , 在 外 加 3 了 的 磁场 循环 下 , 实现 了 该 样 
品 约 0.012% 的 可 回复 磁 感 生 应 变 . 这 种 特性 预示 了 
这 种 合金 作为 磁 驱 动 器 件 具 有 一 定 的 可 能 性 . 
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